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Funkcionalna verifikacija hardvera

Cetvrta vezba je posveéena randomizaciji i ograni¢enjima. Preci ¢e se osnovne funkcije za ran-
domizaciju u SystemVerilog-u, pokazati randomizacija u klasama i osnovne konstrukcije za ogranicenja.
Takode, ¢e se pokazati kontrola random generatora u simulatoru.

Constraint-driven generisanje testova tj. generisanje testova koriste¢i randomizaciju sa odredenim
ogranifenjima umnogome olakSava automatizaciju i pisanje testova za funkcionalnu verifikaciju. Di-
rektno testiranje je dosta neefikasno. Sa porastom kompleksnosti dizajna, postaje gotovo nemogudce
pokriti sve funkcionalnosti direktnim testovima. Ne samo zbog velikog broja direktnih testova koje bi
trebalo napisati, ve¢ i zbog nemoguénosti sagledanja svih osobina dizajna i interakcije izmedu njih.
Randomizacija omogucava lak nacin kreiranja testova, pokrivanje velikog broja situacija i mnogo
detaljniju verifikaciju, dok pisanje ograni¢enja omogucava restrikciju randomizacije na interesantne
i validne scenarije. Iako je pisanje direktnih testova u pocetku lakse i brze, utrosak vremena za
pisanje randomizovanog testa je opravdan jer se, na kraju, obajvlja mnogo kvalitetnija verifikacija
DUT-a.
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1 Randomizacija

Postoji vise nacina za dobijanje nasumic¢nih vrednosti u SystemVerilog-u. Za dobijanje pojedina¢nih
vrednosti postoji veliki broj ugradenih funkcija, medutim najvece prednosti se dobijaju koristeéi
random generator uz OOP.

1.1 Ugradene funkcije

Najcesce koriscéene funkcije za dobijanje nasumi¢nih vredosti su $urandom i $urandom_ range. Sledi
njihov opis.

1.1.1 $urandom

$urandom funkcija se koristi za generisanje 32-bitnog nasumi¢nog broja. Dobijeni broj je unsigned,
a prototip funkcije je:

function int unsigned $urandom(int seed);

seed predstavlja opcioni argument i odreduje sekvencu random brojeva koji ¢e biti generisani
pri svakom pozivu funkcije. Pri kori§¢enju istog seed-a, random generator ¢e uvek generisati istu
sekvencu nasumicnih brojeva. $urandom funckija je dosta slicna $random funckiji, ali vrac¢a unsigned
brojeve i ona je stabilna za koris¢enje u nitima (threads). Zbog toga se preporucuje koriséenje ove
funkcije.

1.1.2 Surandom _range
$urandom_ range funkcija vraca unsigned integer, ali u specificiranom opsegu. Prototip je:

function int unsigned $urandom range(int unsigned maxval, int unsigned minval = 0);

Vraceni broj ée pripadati opsegu [maxval : minval|, pri ¢emu je minval argument opcion, a
podrazumevana vrednost je 0. Npr:

x = $urandom_range(10, 4); // x dobija vrednost izmedju 4 i 10

x = $urandom_range(10); // x dobija vrednost izmedju 0 i 10

x = $urandom_range(4, 10); // x dobija vrednost izmedju 4 i 10, ukoliko je maxval < minval, argumenti se
zamenjuju

1.2 Randomizacija i OOP

U svakoj klasi postoji metoda randomize koja sluzi za dobijanje nasumicnih vrednosti polja. Ko-
ri§¢enje klasa pruza snazan mehanizam za modelovanje podataka omoguéavajuéi kreiranje generickih
objekata za dobijanje nasumicénih vrednosti koji se mogu lako ponovno koristiti, nasledivati, ukljuci-
vati/iskljucivati i sl.

Random polja u klasi se deklariSu upotrebom klju¢nih re¢i rand i randc. Ova osobina se moze
primeniti na bilo koji celobrojni tip, ali i na nizove i redove. Prilikom randomizacije nizova i redova
randomizovace se svaki element zasebno, pri ¢emu je moguce ograni€iti i veli¢inu niza (pogledati
poglavlje 2.4). Razlika izmedu rand i randc modifikatora je sledeca:

e rand - standardna random varijabla. Vrednosti koje prima su uniformno rasporedene preko
Citavog opsega.

e randc - random-cyclic varijabla koja iterira kroz sve vrednosti u datom opsegu bez ponavljanja.
Maksimalna veli¢ina promenljivih koje mogu biti randc je 16 bita. Prikikom randomizacije
se pronalazi permutacija svih moguéih vrednosti, a zatim se prilikom svakog poziva vrada
sledeé¢i broj u permutaciji. Nakon prolaska kroz sve elemente, pronalazi se slede¢a nasumic¢na
permutacija.
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Da bi se polja randomizovala potrebno je pozvati randomize() metodu nad objektom. Ako se
pozove bez argumenata dodeljuje nasumi¢nu vrednost svim poljima koja su deklarisana kao rand ili
randc. Metoda vrada 1 ukoliko je randomizacija uspes$na, a 0 ukoliko nije. Korisno je uvek proveriti
povratnu vrednost posto je lako moguée da randomizacija ne uspe ukoliko su ogranic¢enja pogresno
napisana i/ili postoji vise ogranicenja u konfliktu (ograni€enja su opisana u narednom poglavlju).
Moguce je randomizovati i samo neka polja u objektu. Ta polja se prosleduju randomize metodi kao
argumenti. Sledi primer randomizacije transaction klase.

class transaction;

rand bit [1 : 0] addr;
rand bit [7 : 0] data;

function void display transaction();
$display ("\taddr = %0h", this.addr);
$display ("\tdata = %0h", this.data);

endfunction : display transaction

endclass : transaction

module top;
transaction tr;

initial begin
tr = new;
$display (" Initial ");
tr.display transaction();
assert (tr.randomize());
$display ("Randomize all");
tr.display transaction();
assert (tr.randomize(data));
$display ("Randomize just data'");
tr.display transaction();
end

// Rezultat izvrsavanja:

//

// TInitial

// addr =0

// data=10

// Randomize all

//  addr =2

// data = 1d

// Randomize just data
// addr =2

// data = 9a

endmodule : top

Kod 1: Primer randomize metode

Poziv tr.randomize() ¢e dodelit nasumic¢nu vrednost poljima addr i data, dok ¢e poziv tr.randomize(data)
randomizovati samo data polje, dok addr polje ostaje nepromenjeno.

Provera uspesnosti randomizacije se, kao i u prethodnom primeru, ¢esto vr§i naredbom assert.
Sliéno kao u VHDL-u, naredba assert proverava izraz u zagradi i ukoliko je vrednost neta¢na javlja
gresku.

1.2.1 Pre i post randomize metode

Pored randomize metode, svaka klasa sadrzi pre_randomize i post _randomize metode, koje se au-
tomatski pozivaju pre i posle poziva randomize metode, respektivno. U svakoj klasi je moguce
override-ovati ove metode kako bi se izvrSile potrebne kalkulacije, ispis vrednosti i sl.
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class transaction;

rand bit [1 : 0] addr;
rand bit [7 : 0] data;

function void display transaction();
$display ("\taddr = %0h", this.addr);
$display ("\tdata = %0h", this.data);

endfunction : display transaction

function void pre randomize();
$display ("transaction pre randomize:");
this .display _transaction();

endfunction : pre randomize

function void post randomize();
$display ("transaction post randomize:");
this .display _transaction();

endfunction : post randomize

endclass : transaction

module top;
transaction tr;

initial begin

tr = new;
assert (tr.randomize());
end

// Rezultat izvrsavanja:

//

// transaction pre randomize:
// addr =0

// data =0

// transaction post randomize:
// addr =2

// data=1d

endmodule : top

Kod 2: Primer pre_randomize i post_randomize metode

Ispis posle izvrSavanja datog primera je takode dat. Primetiti da nije potrebno eksplicitno pozvati
pre/post randomize metode, ve¢ se njihov poziv vr§i automatski prilikom poziva randomize metode.

1.3 Std::randomize

Tako koriSéenje polja u klasi pruza velike prednosti prilikom randomizacije, pojedini problemi ne
zahtevaju veliku fleksibilnost i prednosti koje OOP pruza. Kada je potrebno randomizovati podatak
koji ne pripada klasi moguce je koristi scope funkciju za randomizaciju kako bi se randomizovala
promenljiva u datom opsegu bez potrebe za definisanjem klase ili instanciranjem objekta klase. Ova
funkcija je std::randomize().

Nacin rada ove funkcije je isti kao i klasne randomize funkcije, s tim §to ova funkcija deluje na
promenljive u trenutnom scope-u, a ne nad ¢lanovima klase. Primer je dat u kodu 3.

module std _randomize;

bit [3:0] x;
int Vs
bit err;

initial begin
err = !std :: randomize(x, y);
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if (err)
$display ("Randomizacija nije uspesna. x = %0h, y = %0h", x, y);
else
$display ("Randomizacija uspesna. x = %0h, y = %0h", x, y);
end
endmodule

Kod 3: Primer std::randmize metode

Prednosti kori§¢enja ove funkcije, nasuprot ugradenim $urandom i $urandom_ range, su u moguénosti
dodavanja ograni¢enja (pogledati poglavlje 2.5), kao i olaksanom korisé¢enju za kompleksnije promenljive.
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2 Ogranic¢enja (engl. constraints)

Pustanje testova sa Cistim random vrednostima ¢esto nije zgodno. Trebalo bi previse vremena da se
dode do interesantnih scenarija, mozda neke vrednosti nisu validne, mozda neke nisu interesantne za
proveru itd. KoriS¢éenjem ograni¢enja se mogu specificirati interesantni opsezi za generisanje stimu-
lusa.

Ogranicenja se piSu u takozvanim constraint blokovima. Constraint blokovi su ¢lanovi klase,
kao i polja i metode, i moraju imati jedinstveno ime, mogu se nasledivati ili predefinisati. Blok se
definige klju¢nom re¢i constraint pra¢enom imenom ogranic¢enja i vrednostima koje se ogranicavaju
u viticastim zagradama. Npr.

constraint data_constraint { data > 5; }

Ogranicenje pod imenom data_ constraint ograni¢ava vrednost data polja na vrednosti vec¢e od
5, odnosno prilikom randomizacije data polja, uvek ¢e mu se dodeliti nasumicna vrednost veca od 5.

OgraniCenja mogu biti i dosta kompleksnija od gore navedenog primera, i mogu sadrzati veéi
broj naredbi i promenljivih. Slede¢i primer ograni¢ava vrednost addr na 1, i vrednost date na opseg
izmedu 5 i 10. Naredbe se odvajanju kori¢enjem “;”.

constraint addr data_constraint { addr == 1; data > 5; data < 10;}

Postoji i mnogo operatora za pisanje ograni¢enja koji omogucéavaju lako dobijanje interesantnih
vrednosti. U nastavku je dat pregled najcesce koriséenih.

2.1 Pripadnost

Koristeéi inside operator moguce je ograniciti pripadnost promenljive na skup datih vrednosti. Sve
vrednosti unutar navedenog opsega imaju jednaku verovatnoc¢u odabira. Npr.

constraint data inside constraint { data inside { [8'h5 : 8'hA] }; }

Prethodni primer ograni¢ava vrednost data polja na vrednosti izmedu 5 i 10. Obratiti paznju na
sintaksu: vrednosti koje gleda inside operator se navode unutar viticastih zagrada (odvojene zarez-
ima ukoliko ih ima viSe) dok se intervali navode u uglastim zagradama. Slede¢i primer dozvoljava i
vrednosti 100 i 255 za data polje:

constraint data_inside constraint { data inside { [8'h5 : 8'hA], 8'h64, 8'hFF }; }

Odnosno prilikom randomizacije data polje moze dobiti vrednosti iz skupa {5, 6, 7, 8,9, 10, 100, 255},
sa jednakom verovatnoé¢om odabira svake vrednosti.

Ovaj operator je moguce iskoristiti i za ograniGavanje opsega kome vrednost ne pripada, na
primer:

constraint data outside constraint { !(data inside { [8'h5 : 8'hA], 8'h64, 8'hFF }); }

2.2 Tezinska distribucija

Ponekad je potrebno kontrolisati verovatno¢u odabira pojedinih vrednosti. Ovo omogucava dist op-
erator. Potrebno je operatoru proslediti listu vrednosti i teZina, odvojenih sa “:=" ili “:/” operatorom.
Vrednosti mogu biti pojedinacne ili opsezi, dok su tezine celobrojne vrednosti. Vrednost sa vecom
tezinom ¢e biti ¢esée dodeljivana nego vrednost sa manjom tezinom. Zbir svih tezina ne mora biti
jednak 100, a podrazumevana vrednost je 1.
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“wo_»

:=" operator dodeljuje tezinu navedenoj vrednosti, a ukoliko je u pitanju opseg, sve vrednosti
unutar opsega ¢e dobiti navedenu tezinu. “:/” operator sa druge strane ¢e podeliti teZinu sa brojem
elemenata u opsegu i dodeliti tu tezinu svakoj vrednosti u opsegu, odnosno tezina svake vrednosti u
opsegu ¢e biti <br_el>/ <teZina>.

constraint addr dist constraint { addr dist {2'd0 := 5, 2'dl := 15 }; }

Prethodni primer ilustruje dist operator. Vrednosti 0 i 1 imaju tezine 5 i 15, respektivno, §to
znadi da je verovatnoca odabira vrednosti 0 za addr polje 5/20, a verovatnoc¢a odabira vrednosti
1 je 15/20 tj. vrednost 0 ¢e se odabrati u 25% slucajeva, a vrednost 1 u 75% slucajeva. U ovom
primeru bismo isti rezultat dobili i da je koris¢en “:/” operator umesto “:=” operatora, a slededi
primeri ilustruju razlike izmedu ova dva operatora:

constraint addr dist 1 constraint { addr dist {0 :=5,[1 : 3] := 15 }; }

Sada addr moZe poprimiti vrednosti 0, 1, 2 i 3. Tezina vrednosti 0 je 5, dok svaka od vrednosti
1, 21 3 ima tezinu 15. Ukupna tezina je 5 + 3*15 = 50, §to znadi da je verovatnoca odabira nule
5/50, jedinice 15/50, dvojke 15/50 i trojke 15/50.

constraint addr_ dist 2 constraint { addr dist {0 :/ 5, [1 : 3] :/ 15 }; }

Za razliku od prethodnog primera, zbog koris¢enja “:/” menja se nadin racunanja teZina u inter-
valu. Tezina vrednosti nula je i dalje 5, ali sada svaka od vrednosti 1, 2 i 3 ima tezinu 15/3 = 5.
Sada je ukupna tezina 20, a verovatnoc¢a odabira svake vrednosti 5/20.

2.3 Uslovna ogranic¢enja
Postoji dva nacina deklarisanja uslovnih ograni¢enja: implikacija (—) i if..else konstrukcija. Npr.
constraint implication constraint { (addr == 0)—> (data == 0); }

Ukoliko je vrednost addr polja nula, i vrednost data polja se ograni¢ava na 0.

constraint if else constraint {

if (addr == 0)
data == 0;
else
data == 5;

}

Ukoliko je addr 01 data je 0, a ukoliko addr = 0 data je 5. If..else konstrukciju je zgodno koristiti
ukoliko je potreban else deo, radi ¢itljivosti koda, iako se isto moze postiéi i sa implikacijom.

2.4 TIterativna ogranicenja

Nizove i redove je moguce ograniciti koristeéi foreach petlju i size metodu. Ovo se postize na sledeci
nadin:

rand bit [7 : 0] data[$]; // queue holding 8—bit data

constraint queue constraint{

data.size == 5;
foreach(data[i]) data[i] < 100;

Prethodni primer ogranicava red data na ta¢no 5 elemenata pri ¢emu svaki elemenat ima vrednost
manju od 100.
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2.5 In-line ogranicenja

Prilikom svakog poziva randomize metode nad objektom neke klase, uzimaju se u obzir sva ogranicenja
koja pripadaju toj klasi. Medutim, u nekim sluéajevima je potrebno dodati jo§ neka ogranicenja
prilikom pojedinih poziva randomize metode. Ovo se postize koristeéi in-line ogranicenja. Poziv
randomize metode je pracen klju¢nom reci with i Zeljenim ogranicenjima. Npr.:

assert (tr.randomize() with { addr != 0; data > 2; } );

Primetiti da se, kao i za sva ogranicenja, koriste viticaste zagrade. Takode, posto se ogranicenja
nalaze u opsegu klasa, dovoljno je navesti samo imena polja addr i data, a ne tr.addr i tr.data.

Na isti nac¢in je moguce ograniliti std::randomize funkciju:

assert (std :: randomize(x, y) with { x > y; } );

2.6 Verovatnodée reSenja

Tokom pisanja ogranienja vazno je voditi rac¢una o verovatno¢i odabira nekog reSenja. Prilikom
razreSavanja ogranicenja mora se omoguciti uniformna distribucija nad svim kombinacijama legalnih
vrednosti promenljivih, odnosno da sve kombinacije imaju jednaku verovatnoéu odabira. Na primer
u klasi bez ogranidenja datoj u kodu 4 ne uvode se ogranifenja poljima ctrl i data. Postoji 233
mogucéih refenja i svako ima verovatnocu 1/233 (tabela 1).

class bez ogranicenja;
rand bit ctrl;
rand bit [31:0] data;
endclass

class implikacija ;

rand bit ctrl;

rand bit [31:0] data;

constraint ¢_impl {ctrl —> (data == 0);}
endclass

class sa_redosledom;
rand bit ctrl;
rand bit [31:0] data;
constraint ¢ _impl {ctrl —> (data == 0);}
constraint ¢_red {solve ctrl before data;}
endclass

Kod 4: Primer solve-before

ctrl data Verovatnocéa
0 ’h00000000 1/2%
0 ’h00000001 1/2%
0 ’h00000002 1/2%
1 "hiffffid 1/233
1 "hiffffffe 1/2%
1 "hFfFFE 1/2%

Tabela 1: Bez ogranicenja

Medutim, za neke sluc¢ajeve ovo nije Zeljeno ponaSanje. Cesto su neke kombinacije od veceg
interesa i treba omogucéiti njihovo ¢esée pojavljivanje.

Na primer, ukoliko jednobitna promenljiva ctrl kontorlise 32-bitnu promenljivu data (kod 4,
klasa implikacija) i Zelimo da date ima vrednost 0 kada je ctrl jednak 1. Ogranicenje c¢_impl

10
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nam to omogucava. Medutim ovo ograni¢enje ne znaci da se prvo pronade vrednost za ctrl, pa se na
osnovu te vrednosti odabere vredost za data polje. Bez nametnutog redosleda ctrl i data se odreduju
zajedno. Postoji ukupno 23241 legalnih kombinacija vrednosti (ctrl, data) koje ispunjavaju zadat
uslov i sve imaju jednaku verovatnoc¢u odabira (tabela 2).

ctrl data Verovatnoéa
1 | ’h00000000 1/(2%2+1)

0 | ’h00000000 1/(23%+1)
0 | ’h00000001 1/(2%2+1)
0 | ’h00000002 1/(237+1)
0

0 hifffffd 1/(2%41)
0 hiffftffe 1/(2%+1)
0 "hFFEF 1/(2%+41)

Tabela 2: Sa ograni¢enjem: implikacija

Ctrl polje je jednako 1 samo za jednu od ovih kombinacija tj. kada je (ctrl, data) = (1, 0)
§to znaci da je verovatnoca da ctrl bude jednako 1 zapravo 1/(232+1) odnosno prakti¢no nula, §to
verovatno nije Zeljeno ponaSanje.

U ovom slucaju zelimo da se vrednost za ctrl bira odvojedno od data odnosno da se prvo razresi
ctrl, pa tek onda data. Solve-before mehanizam nam ovo omogucava. U klasi sa_redosledom u
kodu 4, dodali smo ogranicenje ¢_red u kome eksplicitno navodimo da je potrebno razresiti polje
ctrl pre polja data. Navodenjem ovog ogranienja drastiéno menjamo verovatnoce odabira. Sada
je verovatnoca da ée ctrl polje imati vrednost 1 50%. Posto data zavisi od ctrl, vrednost 0 ce
takode biti odabrana u blizu 50% sluc¢ajeva. Treba napomenuti da solve-before mehanizam moze da
promeni verovatno¢u odabira vrednosti, ali ne uti¢e na prostor reSenja tj. na legalne kombinacije
promenljivih. Verovatnoée za ovaj primer su prikazane u tabeli 3.

ctrl data Verovatnoéa

1 | ’h00000000 1/2

0 | ’h00000000 | 1/2* 1/2%
0 | ’h00000001 | 1/2* 1/2%
0 | ’h00000002 | 1/2* 1/2%
0

0 "hiffffd 1/2 % 1/2%2
0 hiffffffe 1/2 * 1/2%
0 "hFfHET 1/2 % 1/2%2

Tabela 3: Sa ograni¢enjem: implikacija i solve-before

2.7 Kontrola

rand_mode() i constraint_mode() metode omoguéavaju podeSavanja aktivnosti promenljivih i ogranicenja
odnosno da li je nasumicéna polje aktivno ili ne i da li je ogranicenje aktivno ili ne. U nastavku je
dat njihov opis.

2.7.1 TUkljucivanje i iskljudivanje ograniéenja

Tako se ogranicenja pisu kako bi se randomizacija usmerila na scenarije od interesa, ponekad ih je
potrebno iskljuciti. Npr. ukoliko namerno Zelimo da generiSemo pogresnu transakciju kako bi videli
reakciju DUT-a. Ovo se postize kori§¢enjem metode constraint mode. Metodi se kao argument
prosleduje 0 za iskljuéivanje ogranicenja, odnosno 1 za ukljuéivanje. Podrazumevana vrednost je da

11
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su sva ograniCenja ukljufena. Takode, moguce je iskljuciti/ukljuciti sva ogranicenja ili samo neka,
kao §to ilustruje slede¢i primer:

class transaction;

rand bit [1 : 0] addr;
rand bit [7 : 0] data;

constraint data range { data > 'hab; }
constraint addr_ range { addr == 0; }

endclass : transaction
module top;
transaction tr;

initial begin
tr = new;
assert (tr.randomize()); // i data range i addr range ogranicenja su aktivna
$display("addr = %0h, data = %0h", tr.addr, tr.data);

tr.constraint _mode(0); // iskljucivanje svih ogranicenja
assert (tr.randomize()); // nema aktivnih ogranicenja
$display("addr = %0h, data = %0h", tr.addr, tr.data);

tr.data_range.constraint mode(1); // ukljucivanje jednog ogranicenja
assert (tr.randomize()); // data_range je aktivno, dok addr_ range nije
$display("addr = %0h, data = %0h", tr.addr, tr.data);

end

// Rezultat izvrsavanja:

//

// addr = 0, data = ¢7

// addr = 3, data = 19

// addr = 2, data = 0
endmodule : top

Kod 5: Primer kontrole ogranicenja

2.7.2 Ukljucivanje i iskljudivanje randomizacije

Sléno kao i ogranicenja i randomizaciju nad varijablama je moguce ukljuéiti ili iskljuciti korigé¢enjem
metode rand_mode. Upotreba je ista kao i za constraint_mode.

2.8 Ceste greske

U ovom poglavlju je dat pregled Cestih greSaka koje se prave prilikom pisanja ogranicenja, kao i
preporuke za lakse koriséenje.

e Koristiti samo jedan odnosni operator (<, >, >, <, ==) unutar izraza u ogranifenju. Ko-
ri§¢enje vise moze dovesti do neocekivanih rezultata. Npr. naredna dva primera ¢e rezultovati
razliitim re§enjima:

constraint bad example { 5 < a < b; }
constraint good example { 5 < a;a < b; }

Izraz u constraint bloku se se reSava kao svi izrazi u SystemVerilog-u, odnosno operatori ¢e se
proveravati s leva na desno, pri ¢emu ¢ée rezultat biti jedan bit.

e Neocekivane vrednosti se mogu javiti zbog koris¢enja signed promenljivih ili ukoliko se desi
wrap-around.

12
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rand byte a, b;
constraint signed example { a + b == 64; }

U ovom primeru a i b mogu dobiti vrednosti npr. (100, -36), $to moZda nije o¢ekivano.

e Uvek proveriti rezultat randomizacije. Zbog velikog broja ogranic¢enja u verifikacionom okruzenju
i moguénosti dodavanja novih ogranicenja tokom rada, moguce je da randomizacija nece uspeti.

if (! tr.randomize()) $error("Randomization of tr failed");
assert ( tr .randomize());

Takode je moguce, posle ruéne izmene vrednosti nekog polja, proveriti da li objekat i dalje
zadovoljava sva ogranienja. Ovo se postize prosledivanjem null vrednosti randomize metodi.
Tada se sva polja tretiraju kao nonrandom i samo se proverava zadovoljivost ogranicenja.

assert (tr.randomize(null));

e Koricenje istih imena u razli¢itim scope-ovima moze dovesti do problema. U primeru ispod
Zelimo da addr polje u objektu tr dobije vrednost addr iz modula. Da bi smo to postigli
potrebno je koristiti “local::” (scope resolution operator). Drugi nacin je izbeéi ponavljanje
naziva, odnosno ne nazivati promenljive istim imenom ukoliko ¢e se koristiti za medusobno
ograniCavanje.

module top;

transaction tr;
bit [1 : 0] addr;
bit [1 : 0] new_addr;

initial begin
tr = new;

addr = 0;
new _addr = 0;

assert ( tr .randomize() with { addr == addr; } ); // greska!
assert (tr.randomize() with { addr == local::addr; } );
assert ( tr .randomize() with { addr == new_ addr; } );

end

endmodule : top

Kod 6: Primer ceste greske
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3 Simulacija

Kao §to je ve¢ navedeno, random seed je broj koji sluzi za inicijalizaciju pseudo-random generatora.
Pri koriSéenju istog seed-a, pseudo-random generator ¢e uvek generisati istu sekvencu nasumic¢nih
brojeva. Prilikom verifikacije, uglavnom Zelimo da puStamo istu grupu testova sa razli¢itim seed-
ovima kako bismo imali veéu pokrivenost. Medutim, puStanje testova sa istim seed-om je takode
ponekad korisno i neophodno. Npr. ukoliko je pronadena greska koja se javlja jedino pri odredenom
seed-u (odnosno jedino pri odredenoj kombinaciji nasumi¢nih vrednosti u testu), potrebno je da se
ona repordukuje, ali i proveri nakon ispravke.

Podesavanje seed-a u Xcelium simulatoru se vrsi prilikom startovanja simulacije, prosledivanjem
sv_seed argumenta pracenom vrednosti seed-a. Ta vrednost moze biti bilo koji integer ili re¢ random
ukoliko zelimo da se seed nasumi¢no odabere. Npr:

xrun top module.sv —svseed 5
xrun top_module.sv —svseed random

Prilikom koriséenja random seed-a, Xcelium simulator ¢e ispisati koja je vrednost odabrana, kako
bismo mogli da sa¢uvamo tu informaciju ukoliko nam bude potrebna.

Ukoliko se koristi simulator Vivado alata, neophodno je uraditi sledece:

vezbaa_vivado - [/home/nikola/Documents/saradnik [Funkcionalnsa_verifikacija/vezbaa_vivado/vezbaa_vivado.xpr] - Vivado 2019.2

Ele Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help Ready

=, >, Ho# X Default Layout ~

Flow Navigator PROJECT MANAGER - vezbad_vivado 2 x

v PROJECT MANAGER

Sources 2 _ 0O © % |Project Summary 200X
# settings  €&—
Q T =2 4+ # | overview | Dashboard
Add Sources
Design Sources A
Language Templates )~ Constrants Settings £t
F P Catalog = Simulation Sources (1) Project name: vezbad vivado
V& sim 1 (1) Project location: /home/nikola/Documents/saradnik/Funkcionalnsa_verifikacijafvezbad _vivado
v IP INTEGRATOR @ top (v4_sudoku.sv) Product family: 2yng-7000
Create Block Design > = Utility Sources Project part 2Zybo (xc72010¢lg400-1)
 Block Design Top module name:  top
Target language: WHDL
Generate Block Design simulator language:  VHDL
v SIMULATION
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Board Part
Run Simulation Hierarchy  Lbraries  Compile Order
Display name: Zybo
v RTLANALYSIS Properties 5 B 5 Board part name: digilentinc.comizybo:part:2.0
> Open Elaborated Design ™ Boaiclievsog: B3
Connectors: No connections
v SvNTHESIS Repository path:  ftoolsiXilinvivado/2016.2/data/boardsiboard.files
» Run synthesis URL httpsi/ireferance. digilentinc.c Jprog logic/aybolstart
Board overview: 2Zybo
> Open Synthesized Design
« IMPLEMENTATION Select an object to see properties Synthesis Implementation
» Run Implementation Status: Not started Status: Not started
> Open Implemented Design Messages: No errors or warnings Messages: No errors or warnings
Part: Xc72010clg400-1 Part: xc72010¢lg400-1
Greatam: vaddn Gumthasis D faite Gratam: farn Imnlamentatinn Nefarirs Y]
v PROGRAM AND DEBUG < >
¥t Generate Bitstream
Td Console x Messages |Log |Reports |DesignRuns ?2-00
> Open Hardware Manager
Q T 2 I B E@
| 17410]1384| 71012 ~
H 4804[13145|
RS
| INFO: [USF-¥Sin-06] XSim completed. Design snapshot 'top_behav’ loaded
INFO: [USF-XSin-97] XSim sinulation ran for 1600ns
Close_sin
INFO: [Simtcl 6-16] Simulation closed
ol v
< >

Display the Language Templates window

Slika 1: vivado settings
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Odabirom opcije settings kao §to je prikazano na slici 1 otvara se prozor prikazan na slici 2

Settings 6

Simulation

Project Settings Specify various settings associated to Simulation [
General
SiMUlation  gm— Target simulator; Vivado Simulator v
Elaboration
Synthesis sSimulator language: WHDL v
Implementation Simylation set: sim_1 v
Bitstream

e Simulation top module name: |top l [+]

Tool Settings

Compilation | Elaboration | Simulation Netlist |Ai4 » =
| Project
l
IP Defaults xsim.simulate.tcl.post
Board Repository xsim.simulate.runtime 1000ns

Example Project Repository
Source File

xsim.simulate.log_all_signals
xsim.simulate.no_quit

Display x¥sim.simulate.custom_tel
WebTalk xsim.simulate.wdb
Help
xsim.simulate.saif_scope
> Text Editor
xsim.simulate.saif
3rd Party Simulators R B
xsim.simulate.saif_all_signals 0
> Colors 1 dd | O
selection Rules xs\m.smu‘ste.é |_positional
shortcuts xsim.simulate.xsim. more_o -5v_seed 2003 &

» Strategies
> Remote Hosts
» Window Behavior

Select an option abov e a description of it

~

>

-

Slika 2: vivado simulation settings

Odabrati opcije prikazane crvenim strelicama, i u polje zsim.simulate.zsim.more_ options upisati:
—sv_seed <broj_seed—a>

Napomena: Ukoliko je simulacija prethodno pokrenuta, i ponovo je izvr§ena promena seed-a, neophodno
je zatvoriti simulacioni prozor i ponovo pokrenuti simulaciju.
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4 Zadaci

Zadatak Za primer transaction klase, ograniiti vrednost addr polja na 2 ukoliko se data polje
nalazi u intervalu 20-50.

Zadatak Za primer transaction klase, dodati polje read_write koje ¢e imati vrednost read u 75%
slucajeva.

Zadatak Za primer transaction klase, ograniciti data polje tako da se ne nalazi u intervalu 20-50.

Zadatak Za primer transaction klase, dodati kontrolno polje (bit parity) koje ¢e predstavljati
parnost data polja i ograniiti ga na ispravne vrednosti (odabrati even ili odd parity).

Zadatak Za primer transaction klase, ukoliko je u pitanju read transakcija ograniciti adresu na
vrednosti 0 ili 3, a data neka dobija vrednost 0 u 12% sluc¢ajeva, a neka je u intervalu 100-200 u 88%
slu¢ajeva. Ukoliko je u pitanju write transakcija onda je vrednost podatka uvek veéa od adrese i
manja od 10.

Zadatak Koristeé¢i randomizaciju i ogranicenja implementirati klasu koja sluzi za reSavanje sudoku
igre. Zadatak je u uneti brojeve od 1 do 9 u 9x9 mrezu tako da se brojevi ne ponavljaju u redu,
koloni ili 3x3 kvadratu. Nekoliko brojeva je zadato unapred. Randomizovati preostala polja i napisati
ogranicenja tako da se igra ispravno resi. Kod 7 daje kostur za potrebnu klasu.

class Sudoku;

bit unsigned [3:0] init [9][9];
rand bit [3:0] box [9][9];

// vrednost brojeva je izmedju 11i 9
constraint box_c { /« TODO «/ }

// kvadrati u jednom redu moraju imati jedinstvene vrednosti
constraint row_c { /*« TODO «/ }

// kvadrati u jednoj koloni moraju imati jedinstvene vrednosti
constraint column ¢ { /«+ TODO «/ }

// unutar svakog kvadrata moraju biti jedinstvene vrednosti
constraint block ¢ { /* TODO x/ }

// ukoliko je zadata pocetna konfiguracija, ona mora biti ispostovana
// broj je zadat ukoliko je init [red |[kolona] != 0
constraint init ¢ { /* TODO =/ }

function int solve puzzle(bit [3:0] init [9][9]) ;
this . init = init;
return this.randomize();

endfunction: solve puzzle

function string sprint ();
string s = { {(3{"+", {3("="}} }}, "+\n"};
for(int 1 = 0; 1 < 9; i++) begin
@ = {5, " )
for (int j = 0; j < 9; j++) begin
s = {s, $psprintf("%1d", box[i][j]) };
if (j %3==2)
s ={s, "|"};
it (j == 8)
s = {s, "\n"};
end

if (i %3==2)
s = {s, {{3{"+", 3{"—"}1} "+\n"}}
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end
return s;
endfunction : sprint

endclass: Sudoku
module top;

bit [3:0] init [9][9];
Sudoku s;

initial begin
// neupisana polja = 0
init ="'{"{ 0,2,3, 4,0,6, 7,8,0
' 4,0,6, 7,09, 1,03
{ 78,0, 02,0, 0,5,6

}
}
}
{ 23,0, 06,0, 09,1 }
{ 00,7, 80,1, 2,0,0 },
'{ 89,0, 03,0, 06,7 }
}

}

}

'Y 3,4,0, 0,7,0, 0,1,2
' 6,0,8, 9,0,2, 3,0,5
1 0,1,2, 3,05, 6,7,0
$ = new;
if (s.solve puzzle(init)) begin
$display ("Resenje je\n%s", s.sprint);
end else begin
$display ("Nije moguce resiti problem");
end
end

endmodule: top

Kod 7: Sudoku
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